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Анотацiя
У данiй роботi розглянуто задачу трекiнгу (вiдстеження) безлiчi облич в потоцi. Розроблено систему трекiнгу,
яка орiєнтована на вирiшення завдань автоматизованого вiдеонагляду. При цьому специфiка умов роботи камер
вiдеоспостереження використана для пiдвищення ефективностi системи в порiвняннi з аналогами загального
призначення. Алгоритм трекiнгу заснований на бiнарних дескрипторах BRIEF, якi вкрай ефективно обчислюються
на сучасних процесорних архiтектурах.
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Вступ
Трекiнг (вiдстеження) об’єктiв – це складне i пра-
ктично значуще завдання комп’ютерного зору. Роз-
робка компактних, потужних i вiдносно недорогих
пристроїв запису i обробки вiдеоiнформацii сприяє
постiйному розширенню сфери застосування систем
трекiнгу, яка включає вiдеоспостереження, рiзнi мо-
бiльнi додатки, доповнену реальнiсть, спостереження
за дорожнiм рухом, аудiовiзуальнi додатки, робото-
технiку. Така рiзноманiтнiсть можливих областей за-
стосування означає, що трекiнг об’єктiв являє собою
цiлий клас задач з рiзними вимогами до конкретної
системи. Таким чином, iснування унiверсального ме-
тоду трекiнгу малоймовiрно.
Технологiї розпiзнавання облич застосовуються в
найрiзноманiтнiших сферах:
• забезпечення безпеки в мiсцях великого скупче-
ння людей;
• системи охорони, уникнути незаконного прони-
кнення на територiю об’єкта, пошук зловмисни-
кiв;
• фейс-контроль в сегментi громадського харчу-
вання та розваг, пошук пiдозрiлих i потенцiйно
небезпечних вiдвiдувачiв;
• верифiкацiя банкiвських карт;
• онлайн-платежi;
• контекстна реклама, цифровий маркетинг,
Intelligent Signage i Digital Signage;
• фототехнiка;
• кримiналiстика;
• телеконференцiї;
• мобiльнi додатки;
• пошук фото у великих базах фотознiмкiв;
• вiдмiтка людей на фото в соцiальних мережах i
багато iнших.
Незважаючи на велику кiлькiсть наукових праць,
опублiкованих за темою трекiнгу обличчя за останнi
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тридцять рокiв, в даний час проблему вiдстеження
обличчя не можна назвати вирiшеною в обсязi, що
дозволяє здiйснювати вибiр методiв, алгоритмiв i
програмних засобiв трекiнгу обличчя людини на вi-
деокадрах в iнтересах рiзноманiтних застосувань i,
зокрема , для людино-машинних iнтерфейсiв, якi роз-
ширюють iнтелектуальнi можливостi комп’ютерiв i
комп’ютерних систем. Це обумовлено багатьма фа-
кторами, що ускладнюють аналiз зображення облич-
чя людини на вiдеокадрах, такими як нерiвномiр-
нiсть освiтлення сцени, непередбачуванiсть траєкто-
рiї i швидкостi руху голови, нестабiльнiсть форми
i текстури голови за рахунок змiни мiмiки обличчя
тощо [1].
1. Аналiз iснуючих методiв алгоритмiв тре-
кiнгу
На сьогоднiшнiй день розроблено значну кiлькiсть
алгоритмiв трекiнгу.
Велика частина iснуючих методiв трекiнгу осiб за-
снована або на побудовi моделi зовнiшнього вигляду
вiдслiдковується об’єкта або фону, або на прогнозi
траєкторiї руху.
Бiльшiсть алгоритмiв трекiнгу припускають побу-
дову опису зовнiшнього вигляду об’єкта, яке вико-
ристовується для оцiнки його положення. Залежно
вiд конкретної областi застосування, це опис може
бути статичним або динамiчним.
Деякi пiдходи також застосовують опис фону для
полiпшення якостi трекiнгу. Як правило, в такому
випадку для вiддiлення вiдслiдковується об’єкта вiд
фону використовується бiнарний класифiкатор. Та-
кий пiдхiд лежить в основi алгоритмiв Ensemble
Tracking i Tracking-Learning-Detection (TLD).
Ряд методiв трекiнгу включає в себе модель руху
об’єкта. Даний пiдхiд представлений алгоритмами на
основi фiльтра Калмана i фiльтрiв частинок (Particle
Filters).
Фiзико-технiчнi аспекти кiбербезпеки
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Багато iснуючих систем трекiнгу в явнiй або не-
явнiй формi використовують комбiнацiю перерахо-
ваних пiдходiв. Наприклад, алгоритми на базi ши-
роко вiдомого методу Лукаса-Канадi (Lukas-Kanade)
включають як модель зовнiшнього вигляду об’єкта,
так i модель руху.
2. Постановка задачi
Представлена система трекiнгу безлiчi облич, при-
значена для вирiшення завдань вiдеоспостереження.
Iснує кiлька труднощiв, характерних для даної сфери
застосування. Перш за все, має мiсце згадана вище
проблема висковзання треку. Крiм того, в умовах
сценарiю трекiнгу безлiчi облич можливi помилки
невiдповiдностi, що виражаються в тому, що тре-
кер плутає обличчя з пересiчними траєкторiями. I
нарештi, постiйна необхiднiсть детектування нових
облич, що потрапляють в поле зору камери, може
спричинити суттєве погiршення швидкодiї системи
трекiнгу.
З iншого боку, специфiчнi особливостi умов роботи
камер вiдеоспостереження можуть бути використа-
нi для пiдвищення ефективностi систем трекiнгу.
Наприклад, має сенс вважати обличчя жорсткими
об’єктами i для побудови простору ознак опису особи
використовувати простi алгоритми, якi не потребу-
ють значних обчислювальних витрат.
Представлена система складається з детектора
облич i пiдсистеми трекiнгу i вiдрiзняється просто-
тою i ефективнiстю. Алгоритм трекiнгу заснований
на бiнарних дескрипторах. На сьогоднiшнiй день
запропоновано кiлька пiдходiв, заснованих на де-
скрипторах. Розглянемо дескриптори BRIEF (Binary
Robust Independent Elementary Features), основна
особливiсть яких полягає у високiй обчислювальної
ефективностi [2].
Метод трекiнгу з використанням BRIEF, заснова-
ний на комбiнацiї статичних i динамiчних словникiв.
Пiдхiд, запропонований в данiй роботi, не має на ува-
зi застосування подiбних словникiв i використовує
BRIEF виключно для оцiнки мiжкадрового перемiще-
ння облич.
У загальному випадку задача трекiнгу безлiчi
об’єктiв ставиться таким чином. Для кожного кадру
вхiдного вiдеопотоку (як правило, в реальному часi)
для кожного вiдслiдковуваного об’єкту (особи, авто-
мобiля, пiшохода i т.д.) вказується його положення
(прямокутник, елiпс, центр ваги ...), iдентифiкатор i,
опцiонально, рiвень довiри. Залежно вiд конкретного
завдання присвоєння нового треку об’єкту, який на
час зник з поля зору, може вважатися як помилкою,
так i нормальною поведiнкою.
В рамках запропонованого пiдходу такi об’єкти
завжди отримують новi iдентифiкатори (тобто новi
треки). У разi необхiдностi для об’єднання трекiв
можуть застосовуватися простi методи iдентифiкацiї
по обличчю.
3. Структура системи
Запропонована система складається з двох основ-
них пiдсистем: детектора i трекера (рис. 1). Детектор
обробляє вiдносно малу частину кадрiв вiдеопото-
ку, на яких створюються новi треки i коригуються
iснуючi. Решта кадри обробляються трекером з ви-
користанням алгоритму, що не потребує значних
обчислювальних витрат.
Рис. 1. Структура системи трекiнгу
Термiн «трекер» позначає пiдсистему, що вiдповiд-
ає виключно за пiдтримку трекiв, в той час як термiн
«система трекiнгу» вiдповiдає комбiнацiї детектора i
трекера.
Основною перевагою представленої на рис. 1 стру-
ктури є гнучкiсть, так як трекер не залежить вiд
алгоритму детектування. Крiм того, можливiсть ви-
бору частки кадрiв, оброблюваних детектором, до-
зволяє досягти компромiсу мiж швидкiстю i якiстю
роботи. При цьому детектор може бути використаний
для корекцiї трекiв, що iстотно пом’якшує пробле-
му їх ускользания. У представленiй системi викори-
стовується детектор осiб, заснований на каскадних
класифiкаторах. У загальному випадку може бути
використаний будь-який детектор.
1) створення та оновлення трекiв;
2) видалення трекiв;
3) мiжкадрова пiдтримка трекiв.
Створення та оновлення трекiв. Перш за все, тре-
кер оцiнює новi положення вже облич, якi вiдслiд-
ковуються i видаляє застарiлi треки. Далi виявленi
детектором обличчя використовуються для створен-
ня нових трекiв i оновлення iснуючих. Положення
виявлених облич порiвнюються з наявними треками,
в результатi чого складається зважений двочастко-
вий граф (рис. 2), причому ребра з’єднують лише тi
пари обличчя-трек, вiдносна площа перетину яких
перевищує деякий заздалегiдь заданий порiг. Потiм
будується паросочетание з максимальною кiлькiстю
ребер i мiнiмальної сумарною вартiстю (рис. 2). По-
шук такого паросполучення зводиться до вирiшення
задачi на знаходження потоку мiнiмальної варто-
стi (minimum cost flow). У бiльшостi випадкiв такий
пiдхiд дозволяє коректно вирiшувати неоднозначнi
вiдповiдностi трекiв i виявлених осiб (наприклад,
коли траєкторiї двох облич перетинаються). Поло-
ження трекiв, яким вiдповiдають виявленi обличчя,
коригуються. Обличчя, яким не вiдповiдає жоден
трек, використовуються для створення нових трекiв.
Треки, яким не вiдповiдає обличчя, не пiддаються
модифiкацiї.
Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених
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Видалення трекiв. Для запобiгання висковзува-
ння трекiв важливо вчасно їх видаляти. Для того
щоб контролювати накопичення помилки, вводиться
поняття накопичувального рiвня довiри 𝐶𝑘.
Припустимо, що на 𝑘-м кадрi вiдомий рiвень до-
вiри 𝑐𝑘 ∈ (0, 1] (спосiб його оцiнки обговорюється
нижче). Тодi накопичувальний рiвень довiри 𝐶𝑘 ви-
значається як добуток:
𝐶𝑘 =
𝐺∏︁
𝑔=0
𝑐𝑘−𝑔
Тут 𝐺 ≥ 0 – вiк треку з моменту його останнього
оновлення або створення.
Коли 𝐶𝑘пускається нижче заданого значення, вiд-
повiдний трек видаляється. У момент створення або
поновлення треку значення 𝑐𝑘 i 𝐶𝑘 встановлюються
в 1.
При поступовому накопиченнi помилки трекiнгу
значення 𝐶𝑘 буде монотонно спадати i, в кiнцевому
рахунку, опуститься нижче порогового рiвня. Таким
чином, даний пiдхiд запобiгає висковзування трекiв.
З iншого боку, в умовах сценарiю вiдстеження безлiчi
облич треки перiодично оновлюються за допомогою
детектора облич. Це запобiгає помилкове видале-
ння трекiв, що викликається змiнами орiєнтацiї i
освiтлення облич, якi вiдслiдковуються.
Мiжкадрова пiдтримка трекiв. Оцiнка стану облич-
чя на черговому кадрi є найважливiшою складовою
алгоритму трекiнгу.
Рис. 2. Зiставлення виявлених облич та iснуючих
трекiв (приклад). Значення вартостi (числа над ре-
брами) формуються на основi вiдносної площi пе-
ретину положень облич, зазначених детектором i
трекером
4. Метод трекiнгу на основi бiнарних де-
скрипторiв
У роздiлi розглядається метод, що дозволяє оцi-
нити стан обличчя на поточному кадрi №(𝑘), ґрун-
туючись на вiдомому положеннi цiєї особи на попе-
редньому кадрi №(𝑘 − 1). Метод використовує бiнар-
нi дескриптори – локальнi ознаки, представленi у
формi бiтових масивiв. Вони обчислюються в ключо-
вих точках, якi знаходяться за допомогою детектора
ключових точок. В якостi запобiжного вiдмiнностi
бiнарних дескрипторiв використовується вiдстань
Хеммiнга. В роботi застосовується детектор ключо-
вих точок FAST (Features from Accelerated Segment
Test) i бiнарнi дескриптори BRIEF (Binary Robust
Independent Elementary Features) [3].
Нижче приведена обчислювальна процедура, яка
реалiзує даний пiдхiд:
1) В областi обличчя на попередньому кадрi зна-
ходяться ключовi точки i обчислюються дескри-
птори;
2) Виходячи з припущень, введених в роздiлi «По-
становка завдання», область обличчя з попере-
днього кадру розширюється. У цiй розширенiй
областi також знаходяться ключовi точки i об-
числюються дескриптори;
3) Виконується попарне порiвняння дескрипторiв
з попереднього i поточного кадрiв. Пари з вiд-
станню Хеммiнга менше заданого порогу Tн
зберiгаються i використовуються далi;
4) Обчислюється нове положення обличчя.
Розглянемо останнiй етап бiльш докладно. Пiсля по-
рiвняння дескрипторiв формується набiр зiставлень:
(𝑝𝑛 , 𝑝
′
𝑛, 𝑤𝑛);𝑛 = 1 . . . 𝑁 . Тут 𝑝𝑛 = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛), 𝑝
′
𝑛 = (𝑥
′
𝑛,
𝑦
′
𝑛) – координати ключових точок з попереднього i
поточного кадрiв вiдповiдно. Ваги 𝑤𝑛 = [𝑤𝑚𝑖𝑛, 1] об-
числюються шляхом перетворення вiдповiдних зна-
чень вiдстанi Хеммiнга, причому нульове вiдстань
вiдповiдає 𝑤𝑛 = 1, а вiдстань 𝑇н – в 𝑤𝑛 = [𝑤min].
Беручи до уваги введенi вище припущення щодо
розглянутого сценарiю трекiнгу, в модель руху вклю-
чаються двi складовi: здвиг (𝛿𝑥, 𝛿𝑦) i рiвномiрний
масштаб s. Оцiнка даних параметрiв зводиться до
наступної оптимiзацiйної задачi:
𝜃 = (𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝑠) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝐿𝑤(𝜃)
𝐿𝜃 =
𝑁∑︁
𝑛=1
𝑤𝑛 ‖ 𝑓(𝑝𝑛, 𝜃)− 𝑝′𝑛 ‖2
𝑓 (𝑝, 𝜃) = 𝑠 · 𝑝+ (𝛿𝑥, 𝛿𝑦)
Мiнiмальне значення цiльової функцiї можна вико-
ристовувати для формування оцiнки рiвня довiри 𝑐𝑘:
𝑐𝑘(𝜃) =
1
1 + 𝛼 ·𝑚𝑖𝑛𝐿𝑤(𝜃) ∈ (0, 1]
Тут 𝛼 – експериментально пiдбираємий параметр.
Так як модель руху володiє всього трьома ступе-
нями свободи, обчислювальна процедура проста i
стiйка. З iншого боку, через використання простих
ознак (BRIEF) може виникнути безлiч некоректних зi-
ставлень. Можливi шляхи вирiшення даної проблеми
включають досить низький (тобто жорсткий) порiг
𝑇𝐻 , модифiкацiю ваг 𝑤𝑛 (наприклад, з урахуван-
ням вiдстанi вiдповiдних ключових точок вiд центру
областi обличчя), а також використання робастних
методiв оцiнки параметрiв, таких як, наприклад ,
RANSAC (RANdom SAmple Consensus).
5. Експериментальнi дослiдження
Метою експериментальних дослiджень є оцiнка
швидкостi роботи системи i якостi трекiнгу. Перед-
бачається, що запропоноване рiшення дозволяє зна-
чно збiльшити швидкiсть обробки вiдеопотоку без
iстотного зниження якостi трекiнгу.
Фiзико-технiчнi аспекти кiбербезпеки
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Представлена система реалiзована на мовi C++ з
використанням бiблiотек OpenCV i LEMON. Каскадний
детектор з OpenCV навчений з параметрами, пiдiбра-
ними для високої швидкостi обробки i достатньої
якостi виявлення.
Для оцiнки характеристик розробленої системи
використанi двi вiдеопослiдовностi, що мають дозвiл
352 × 288 точок (рис. 3). Вiдео 1 є частиною бази
SPEVI (рис. 2, а). Вiдео 2 являє собою чорно-бiлий
запис з камери вiдеоспостереження (рис. 3, б). Для
створення розмiтки використана програма ViPER-GT.
Пiдвищення швидкостi роботи, що досягається за
рахунок використання трекера, залежить вiд кiль-
костi кадрiв, що обробляються детектором (рис. 1).
Чим бiльше кадрiв доводиться на один запуск дете-
ктора (перiод запуску детектора, позначений симво-
лом 𝜏det), тим вище швидкiсть обробки кадрiв всiєю
системою. Експериментально отриманi результати
говорять про значне (чотириразовому) пiдвищеннi
швидкостi роботи системи в порiвняннi з базовою
реалiзацiєю.
Рис. 3. Використовуванi для оцiнки системи вiдеопо-
слiдовностi: запис «motinas multi face frontal» з бази
SPEVI (Вiдео 1) (а) i чорно-бiлий запис з камери
вiдеоспостереження (Вiдео 2) (б)
Для оцiнки якостi трекiнгу використанi метрики
Multiple Object Target Accuracy (MOTA) i Multiple
Object Tracking Precision (MOTP) [4]. Метрика MOTA
заснована на частотi пропускiв облич (miss), частотi
помилкових спрацьовувань (𝑓𝑝) i частотi помилок
призначення iдентифiкатора (mme).
Рис. 4. Результати оцiнки якостi трекiнгу
Висновки
Запропонована пiдсистема трекiнгу вiдрiзняється
простотою i гнучкiстю. застосування ефективних
алгоритмiв обчислення бiнарних дескрипторiв i де-
тектування ключових точок дозволяє обробляти вi-
деопотiк на високих швидкостях.
Проведенi експериментальнi дослiдження показа-
ли, що запропонований пiдхiд дозволяє домогтися
значного (чотириразового) пiдвищення швидкостi
обробки в порiвняннi з базовою реалiзацiєю. При
цьому якiсть трекiнгу залишилося на допустимому
рiвнi.
Розроблену систему можна успiшно використову-
вати з рiзними детекторами облич (в тому числi
досить повiльними) для отримання повнофункцiо-
нальної високошвидкiсної системи трекiнгу безлiчi
облич.
Завдяки пiдвищенню швидкостi обробки алгоритм
може знайти застосування не тiльки в повномасшта-
бних системах вiдеоспостереження, а й у вбудованих
рiшеннях, iнтегрованих безпосередньо в камери вi-
деоспостереження.
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